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Modeliranje þeliþnih okvira sa zidanim ispunom 
Prikazana je problematika numeriþkog modeliranja þeliþnih okvira sa zidanim ispunom pri djelovanju 
potresa. U novim europskim normama (EN 1998-1) predviÿeno je proraþunavanje interaktivnog 
djelovanja kod takvog sastavljenog sustava, ali se ne daju pravila proraþuna. Na primjeru su prikazane 
najþešüe primjenjivane moguünosti modeliranja ponašanja takvih konstrukcija, primjenom metode 
konaþnih elemenata te je upozoreno na potrebu praktiþnog pristupa rješavanju ovoga problema.
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D. Markulak, V. Sigmund, I. Radiü Preliminary note
Modelling steel frames with masonry fill 
Problems encountered in numerical modelling of masonry-filled steel frames subjected to earthquake 
action are presented. According to new European standards (EN 1998-1) an interactive action should 
be calculated for such composite systems, but calculation rules are not provided. A practical example is 
used to show most frequent possibilities for modelling behaviour of such structures based on the finite-
element method, and the need to use a practical approach to find solution to this problem is 
emphasized.
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D. Markulak, V. Sigmund, I. Radiü Note préliminarie
Modelage des cadres d'acier à remplissage en maçonnerie 
Des problèmes rencontrés au cours de modelage numérique des cadres d'acier à remplissage en maçonnerie 
soumis à l'action sismique sont présentés. Selon les normes européennes nouvelles (EN 1998-1) l'action 
interactive devrait être calculée pour de tels systèmes composites, mais les règles de calcul ne sont pas 
fournies. Un exemple pratique est utilisé pour montrer les possibilités les plus fréquentes dans le modelage du 
comportement de telles constructions selon la méthode des éléments finis, et l'accent est mis sur la nécessité 
d'utiliser l'approche pratique pour trouver solution à de tels problèmes.
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Modellierung von Stahlrahmen mit Ausfachungsmauerwerk 
Dargestellt ist die Problematik des numerischen Modellierens von Stahlrahmen mit Ausfachungsmauerwerk 
bei Erdbebenwirkung. In den neuen europäischen Normen (EN 1998-1) ist die Berechnung des interaktiven 
Wirkens bei solchem zusammengesetzten System vorgesehen, aber sind Berechnungsgrundsätze nicht 
angegeben. Am Beispiel zeigt man die häufigst angewendeten Modellierungsmöglichkeiten für das Verhalten 
solcher Konstruktionen durch Anwendung der Methode der endlichen Elemente. Es wird auf die 
Notwendigkeit des praktischen Zutritts zum Lösen dieses Problems hingewiesen.
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1 Uvod 
Okviri sa zidanim ispunom kompozitne su konstrukcije 
sastavljene od okvira (þeliþni ili armiranobetonski) i is-
puna za koje se u Hrvatskoj uobiþajeno rabi opeka. Zgrade 
s takvim sustavom u Hrvatskoj prevladavaju kod niskih 
i srednje visokih graÿevina zbog niže cijene rada i tradi-
cionalne uporabe zidanih konstrukcija. Od posebnog je 
interesa ponašanje takvih sustava pri potresnom optere-
üenju, a iskustva iz nedavnih potresa pokazuju i povolj-
na i nepovoljna ponašanja konstrukcija okvira s ispu-
nom. Ispun bitno mijenja odgovor okvirne konstrukcije 
na potres i njegov se utjecaj mora na odgovarajuüi naþin
uzeti u proraþun. Uz vrlo detaljnu proceduru proraþuna 
okvira i drugih uobiþajenih nosivih konstrukcija u seiz-
miþkim propisima te suvremenih metoda proraþuna na 
raspolaganju projektantima, nedostatak uputa za okvire 
s ispunom može se pripisati samo nedovoljnom razumi-
jevanju njihova ponašanja, tj. velikom broju nejasnoüa
ukljuþenih u modeliranje djelovanja ispuna. Stoga veüi-
na propisa još uvijek ide u smjeru izdvajanja «glavnoga» 
okvirnog sustava iz ove kompozitne konstrukcije te is-
todobnog zanemarivanja nosivosti zidanog ispuna, koji 
se samo uraþunava u težinu graÿevine [1]. Meÿudjelo-
vanje izmeÿu nearmiranog ispuna i okvira može dovesti 
do neuobiþajenih ponašanja okvira, bilo lokalno (efekt 
kratkog stupa, otkazivanje prikljuþaka), bilo globalno 
(formiranje mekog kata).  
Slika 1. ýeliþni okvir sa zidanim ispunom 
Dosadašnje analize (primjerice [22]) pokazuju da se 
okviri sa zidanim ispunom dimenzionirani sukladno 
normi EN 1998-1, [2], ponašaju bolje nego okviri bez 
ispuna pri uporabnom stanju konstrukcije, te jednako 
dobro pri proraþunskom i ekstremnom optereüenju. Me-
ÿutim, metoda proraþuna sadržana u [2] jest prekonzer-
vativna jer «kažnjava» konstrukcije s ispunom poveüa-
njem proraþunskih sila uz potpuno zanemarivanje dopri-
nosa ispuna u preuzimanju tako poveüanih optereüenja.
Jedini razuman naþin uzimanja u obzir povoljnog i ne-
povoljnog uþinka ispuna u proraþunu seizmiþkog odziva 
konstrukcija jest izravno ukljuþivanje zidanog ispuna u 
analitiþki model za proraþun. 
Razvoj racionalne metode proraþuna nužan je ne samo 
radi smanjenja žrtava i šteta, nego i poradi dobivanja 
sigurnih i ekonomiþnih rješenja. Nužan je i razvoj po-
jednostavnjenih metoda proraþuna seizmiþkog ponaša-
nja okvirnih konstrukcija s ispunom koje üe osigurati 
brzu analizu veüeg broja varijanata u fazi projektiranja 
te omoguüiti procjenu nosivosti i ošteüenosti postojeüih 
konstrukcija. U tom se smislu u radu daje pregled naj-
þešüe primjenjivanih proraþunskih modela takvih kons-
trukcija na pojednostavnjenom primjeru jednokatnoga 
þeliþnog okvira sa zidanim ispunom izloženom djelova-
nju horizontalne sile u ravnini grede okvira. 
2 Karakteristike ponašanja þeliþnih okvira sa 
zidanim ispunom 
Ponašanje okvirnog sustava bez ispunskog ziÿa dobro je 
istraženo te je ovisno o vrsti, namjeni i željenoj preciz-
nosti proraþuna moguüe u obzir uzeti razliþite pretpos-
tavke ponašanja konstrukcijskog sustava i materijala 
(elastiþni i plastiþni modeli, teorija prvoga ili drugoga 
reda i sl.). 
Utjecaj zidanog ispuna na ponašanje okvira ovisi o nizu 
parametara – geometrijskim svojstvima i krutosti okvira 
te njegovom predviÿenom (proraþunskom) ponašanju 
pri ekstremnim optereüenjima, zatim takoÿer o vrsti, 
þvrstoüi i krutosti zidanog ispuna, karakteristikama dje-
lovanja kojima je konstrukcija izložena itd. Ispun se 
ponajprije kategorizira prema materijalu i geometrijskoj 
konfiguraciji. Zidovi od opeke najþešüe su upotrebljava-
ni tip ispuna, pri þemu se posebice þesto rabi šuplja ope-
ka. Smještaj ispuna u odnosu na stupove okvira može 
biti centriþan ili ekscentriþan, a geometrijski odnosi zi-
danih panela ispuna obiþno su u omjeru 1:1 do 3:1. U 
dokumentu [3], koji nema snagu propisa, ali detaljnije 
obraÿuje problematiku okvirnih konstrukcija sa zidanim 
ispunom pri potresnom djelovanju, navode se karakte-
ristiþni naþini ponašanja nearmiranog zidanog ispuna: 
x klizanje po sljubnici morta 
x prekoraþenje tlaþne nosivosti 
x dijagonalno vlaþno raspucavanje. 
Pri djelovanju potresa može doüi i do prevaljivanja, od-
nosno ispadanja ispuna izvan ravnine zida, što je karak-
teristiþno za gornje katove visokih zgrada, dok se u ni-
žim katovima može dogoditi postupno «izmicanje» is-
puna iz okvira pri svakom ciklusu optereüenja. Stoga je 
odgovarajuüim konstrukcijskim postupcima potrebno 
sprijeþiti ovu pojavu.   
Klizanje po sljubnici morta najþešüe se pojavljuje zajed-
no s ostalim spomenutim naþinima ponašanja, odnosno 
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gubitka nosivosti ispuna, a ta je pojava vjerojatna kod 
þvrstih i fleksibilnih okvira - þeliþnih okvira. Ako su 
sljubnice morta relativno slabe u odnosu na elemente od 
kojih je zidan ispun (opeka, blok), najslabija je ravnina 
po kojoj üe se dogoditi takvo otkazivanje nosivosti u 
blizini polovice visine zida ispuna.  
Zbog horizontalnog optereüenja u ravnini okvira pojav-
ljuju se velika tlaþna naprezanja u dijagonalnom smjeru 
ispuna, dok u popreþnom smjeru dolazi do vlaþnih na-
prezanja. Otkazivanje nosivosti ispuna zbog drobljenja 
tlaþnog podruþja pojavljuje se zbog velikih koncentraci-
ja naprezanja u kutovima tlaþne dijagonale. Kod þeliþ-
nih je okvira drobljenje kutova ispuna locirano na rela-
tivno malom podruþju, dok se kod armiranobetonskih 
okvira drobljenje tlaþnog podruþja ispune opüenito do-
gaÿa na širem podruþju.  
Kada vlaþne deformacije premaše deformacije pri koji-
ma dolazi do pucanja zida ispuna, pojavljuju se dijago-
nalne pukotine. Kako se pomak konstrukcije poveüava, 
dijagonalne pukotine nastoje se produljiti prema kutovi-
ma tlaþnih dijagonala, a što üe ovisiti o dimenzijama 
ispunskog panela. Takve se pukotine pojavljuju kod ve-
üine zidanih ispuna podvrgnutih velikim horizontalnim 
silama, a ponekad se pojavljuju i s klizanjem po sljubni-
ci morta.   
ýeliþni su okviri najþešüe od I profila (uskopojasnih ili 
širokopojasnih), a pri razmatranju meÿudjelovanja sa 
zidanim ispunom pri potresnom optereüenju treba obra-
titi pozornost na sljedeüe karakteristiþne naþine ponaša-
nja elemenata þeliþnih okvira [3]: 
x plastifikacije zbog savijanja 
x plastifikacije ili izboþivanja hrpta zbog posmika 
x otkazivanje nosivosti prikljuþaka.
Zidani ispun zbog svoje horizontalne krutosti preuzima 
dosta horizontalnog optereüenja te zbog poveüanih boþ-
nih sila kod þeliþnih okvira opüenito dolazi do pojave 
plastifikacije zbog savijanja koja se oþekuje u blizini 
krutih veza - kod upetih ležaja i prikljuþaka greda-stup. 
S obzirom na veliku rotacijsku sposobnost þeliþnih ele-
menata te utjecaja ispuna na ograniþavanje relativnoga 
katnog pomaka, takav naþin ponašanja þeliþnih okvira 
opüenito ne dovodi do znaþajnijih posljedica. Prekora-
þenje posmiþne otpornosti ili izboþivanje hrpta kod stu-
pova okvira može se dogoditi nakon poþetnog droblje-
nja zidanog ispuna u kutovima formirane tlaþne dijago-
nale, kada se ona «pomiþe» prema dolje, te tako dolazi 
do poveüanih posmiþnih sila koje djeluju na rubne dije-
love stupova (efekt kratkog stupa). Djelovanjem ispuna 
se izvorno izrazito fleksijsko ponašanje þeliþnih okvira 
opüenito mijenja tako da dolazi do poveüanja uzdužnih 
sila, a smanjenja momenata savijanja te mehanizam pri-
jenosa sila zbog aktiviranja tlaþne dijagonale u zidanom 
ispunu postaje sliþniji rešetkastom sustavu. Velike tlaþ-
ne sile u dijagonalnom smjeru zidanoga ispuna izlažu 
prikljuþke znatnijem vlaþnom naprezanju, pa se u prik-
ljuþcima mogu pojaviti nepovoljna stanja naprezanja 
zbog «efekta poluge» te ovaj naþin ponašanja može imati 
ozbiljnije posljedice za konstrukciju. 
Ponašanje kompozitnog sustava okvir-ispun izrazito je 
nelinearne prirode te preciznije modeliranje najþešüe
kombinira eksperimentalne postupke, ispitivanje materi-
jala te primjenu nelinearnih analiza i metode konaþnih 
elemenata (MKE), [4], [5], [6], [7], [8]. U [2] su nave-
dene neke opüe smjernice za proraþunski tretman takve 
vrste konstrukcija te se razlikuju: 
x fleksijski okviri s armiranobetonskim ispunom koja 
je na odgovarajuüi naþin povezan s þeliþnim okvi-
rom i s njim þini cjelinu, 
x fleksijski okviri kod kojih je ispun konstrukcijskim 
mjerama odvojen od þeliþnog okvira 
x fleksijski okviri kod kojih je ispun u kontaktu s þe-
liþnim okvirom, ali nije posebnim konstrukcijskim 
mjerama s njim povezana. 
Prva se skupina konstrukcija proraþunski tretira po pra-
vilima za spregnute konstrukcije þelik-beton, a druga 
kao obiþna þeliþna konstrukcija. Za treüu skupinu, koja 
se razmatra u ovom radu, zahtijeva se uzimanje u obzir 
meÿudjelovanja okvir-ispun te ravnomjerna raspodjela 
ispuna po visini. Meÿutim, iako se navodi moguünost 
modeliranja utjecaja ispuna preko zamjenske tlaþne di-
jagonale, detaljnijih podataka kako izraþunati njezine 
geometrijske karakteristike nema (osim što se navodi da 
usvojena širina dijagonale treba biti neki fiksni postotak 
duljine dijagonale zidanog panela). Takoÿer, detaljnijih 
podataka o moguüim nepovoljnim utjecajima meÿudje-
lovanja okvir-ispun za sada nema.  
3 Pregled aktualnih metoda modeliranja þeliþnih
okvira sa zidanim ispunom 
Za numeriþko modeliranje okvira s nearmiranim zida-
nim ispunom danas se rabi nekoliko karakteristiþnih mo-
dela. Pri modeliranju se opüenito teži postiüi i dovoljna 
pouzdanost u procjeni ponašanja i prihvatljiva jednostav-
nost modela buduüi da su se izrazito kompleksni modeli 
s puno parametara pokazali neadekvatnima za praktiþnu 
uporabu (osim u svrhu npr. kalibriranja jednostavnijih 
modela). Gruba se klasifikacija tih modela može proves-
ti iz dvaju stajalista: 
x kompleksnosti modela (od fenomenološkog mode-
liranja ili uporabe makroelemenata do modeliranja 
metodom konaþnih elemenata, MKE) 
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x moguünosti obuhvaüanja odgovarajuüih mehanizama 
otkazivanja nosivosti zidanog ispuna (navedenih u 
prethodnom poglavlju). 
U ovome se radu razmatraju moguünosti modeliranja 
þeliþnih okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom me-
todom konaþnih elemenata (MKE) kada se ovisno o 
svrsi i traženoj toþnosti proraþuna najþešüe primjenjuju 
sljedeüi pristupi: 
a) Izdvojeno modeliranje okvira - utjecaj zidanog ispu-
na na ponašanje okvira potpuno se zanemaruje te se 
okvir dimenzionira na prihvat ukupnog (i horizon-
talnog) optereüenja bez obzira na postojanje ispuna 
b) Linearni štapni model sa zamjenskim dijagonalama
- ispun se modelira s pomoüu štapnog elementa kao 
zamjenske (tlaþne) dijagonale koja spaja nasuprotne 
vrhove okvira a za sluþaj cikliþnog optereüenja mo-
del se sastoji od dviju (tlaþnih) dijagonala; geomet-
rijske i mehaniþke karakteristike dijagonala odreÿuju 
se pojednostavljenim postupcima te se pretpostavlja 
neograniþeno linearno ponašanje 
c) Nelinearni štapni modeli – ponašanje ispuna modeli-
ra se nelinearnim zakonitostima te se u proraþunski 
model uvodi u obliku odgovarajuüih nelinearnih ele-
menata («opruga», engl. nonlinear spring) kojima je 
moguüe definirati razliþite karakteristike «sila-pomak»; 
pri tome je navedene nelinearne elemente, u skladu s 
naþinom proraþuna odgovarajuüih parametara, moguüe
orijentirati horizontalno ili dijagonalno (slika 2.) 
d) Diskontinuirani ravninski modeli - zidani se ispun 
modelira ravninskim elementima (s ortotropnim ili 
izotropnim svojstvima) no u modelu postoje zasebni 
þvorovi za svaku od komponenata konstrukcije (ok-
vir i ispun), a za definiranje njihova kontakta uvode 
se posebni elementi kojima je moguüe simulirati 
stvarnu situaciju u modelu – pri vlaþnim naprezanji-
ma dolazi do odvajanja elemenata u kontaktu, dok se 
pri tlaþnim naprezanjima raþunaju ostvarena kontaktna 
naprezanja; za modeliranje kontakta mogu se rabiti 
tzv. gap, gap/friction ili kontaktni (engl. contact ele-
ments) elementi. 
Valja istaknuti da se u praksi, nažalost, ponekad može 
naiüi i na tzv. kontinuirane modele, kod kojih se zidani 
ispun modelira ravninskim elementima, ali je veza sa 
štapnim elementima okvira kontinuirana, tj. svi þvorovi 
okvira i zida imaju zajedniþke pomake, što dakako ne 
odgovara stvarnoj situaciji. Takvi su modeli pogrešni, a 
u radu je taj model upotrijebljen za ilustrativniju uspo-
redbu s rezultatima proraþuna dobivenim na diskontinu-
iranom modelu. Neki od navedenih modela mogu biti 
približni ili þak na strani nesigurnosti, pa dajemo uspo-
redni prikaz i komparaciju rezultata dobivenih na istom 
numeriþkom primjeru. Treba istaknuti da posebni prob-
lemi nastaju pri procjeni ponašanja sustava pri velikim 
deformiranjima. Za numeriþka modeliranja uporabljeni 
su programi NISA II/DISPLAY i ROBOT-Millenium 
[9], [10]. 
4 Primjeri modeliranja þeliþnog okvira sa zidanim 
ispunom
U skladu s postavljenim ciljem rada, na numeriþkom su 
primjeru jednokatnoga þeliþnog okvira sa zidanim ispu-
nom ilustrirane razliþite moguünosti numeriþkog mode-
liranja ponašanja takve kompozitne konstrukcije. Para-
metri za proraþunsko definiranje modela nisu utemeljeni 
na konkretnom eksperimentu, ali su njihove vrijednosti 
odabrane na osnovi brojnih empirijskih smjernica nas-
talih na temelju obrade postojeüih eksperimentalnih po-
dataka dostupnih u literaturi. Za opüe modeliranje pona-
šanja zidanog ispuna upotrijebljene su detaljnije prepo-
ruke dane u [3], dok su mehaniþke karakteristike zida-
nog ispuna i þeliþnog okvira odreÿene na temelju odgo-
varajuüih europskih norma.
ýeliþni je okvir dimenzija 2,50 m x 2,00 m s gredom i 
stupovima od valjanih profila HE A 180 te zidanog ispuna 
debljine 19 cm od zidnih elemenata dimenzija 19 cm x 
19 cm x 33 cm. Okvir je izložen djelovanju horizontalne 
sile u visini gornjeg þvora okvira (slika 2.). Karakteris-
tiþna se tlaþna þvrstoüa zidanog ispuna prema [11] može 
izraþunati iz izraza: 
> @225,065,0 / mmNffKf mbk   (1) 
gdje je: 
K - konstanta u [N/mm2]0.10 koja ovisi o tipu zidnih 
elemenata i naþinu izvedbe zidanog ispuna (usvo-
jeni zidni element svrstan je u skupinu 2a te je  
K = 0,55) 
fb -  normalizirana tlaþna þvrstoüa zidnih elemenata u 
N/mm2, ovisno o smjeru djelovanja optereüenja 
(ovdje usvojeno f b= 10 N/mm
2)
fm -  tlaþna þvrstoüa morta za opüu namjenu u N/mm2
(ovdje usvojeno fm = 5 N/mm2).
Uz usvojene vrijednosti karakteristiþna tlaþna þvrstoüa
zidanog ispuna iznosi fk = 3,676 N/mm
2, a prema istom 
se dokumentu sekantni modul elastiþnosti može usvojiti 
prema izrazu: 
22 /6,367/0,3676
676,310001000
cmkNmmN
fE kme
  
   
 (2) 
U svim je modelima pretpostavljeno idealno elastoplas-
tiþno ponašanje materijala þeliþnog okvira s granicom 
popuštanja fy = 235 N/mm
2 i modulom elastiþnosti  
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Efe = 210000 N/mm
2. Ostale geometrijske karakteristike 
sustava jesu: 
x visina þeliþnog stupa okvira hcol = 200 cm
x visina zidanog ispuna hinf = 191,45 cm
x moment tromosti presjeka þeliþnog stupa okvira 
Icol = 2510,0 cm
4
x duljina zamjenske dijagonale rinf  = 301,49 cm
x debljina zidanog ispuna tinf =  19,0 cm
x duljina zidanog ispuna Linf =  232,90 cm
x kut nagiba zamjenske  
dijagonale o42,39
90,232
45,191
tan 1  ¸¸¹
·
¨¨©
§ T
U skladu s prethodnim poglavljem, za kompozitni sus-
tav þeliþni okvir-zidani ispun izraÿeni su ravninski dis-
kontinuirani i kontinuirani model te štapni linearni i ne-
linearni modeli (slika 2.). 
Za diskontinuirani ravninski model uporabljeni su kon-
taktni elementi þime je modelirana i geometrijska neli-
nearnost modela. Kod linearnog modela sa zamjenskom 
dijagonalom vlaþna se þvrstoüa zidanog ispuna potpuno 
zanemaruje te se ispuna modelira zamjenskom tlaþnom 
dijagonalom (u sluþaju cikliþkog djelovanja potrebne su 
dvije dijagonale). Kod takvih je modela vrlo važna što 
toþnija procjena geometrijskih karaketristika takve zam-
jenske dijagonale (slika 2.). Jedan od naþina jest da se 
dimenzije zamjenske dijagonale odrede iz uvjeta jedna-
kih horizontalnih pomaka diskontinuiranoga ravninskog 
modela (ili ispitnog uzorka) i «ekvivalentnog» modela 
sa zamjenskim dijagonalama. U literaturi se može pro-
naüi i dosta gotovih izraza - od jednostavne ocjene da se 
širina  dijagonale  može uzeti kao ¼  visine ispuna  (hinf)
a) b)
Slika 3. Štapni modeli s više zamjenskih dijagonala u jednome 
smjeru 
(npr. prema [12]), pa do 
kompleksnijih izraza os-
novanih na eksperimen-
talnim istraživanjima 
(npr. prema [3]). Ovdje 
treba napomenuti da se 
katkad rabe i modeli s 
više zamjenskih dijagona-
la odgovarajuüih karakte-
ristika u jednome smjeru 
(slika 3.) [16]. Usporedbe 
rezultata takvih štapnih 
modela s rezultatima dis-
kretnih ravninskih mode-
la opüenito pokazuju da 
je kod modela s više zam-
jenskih dijagonala hori-
zontalna krutost okvira 
nešto manja u odnosu na 
model s jednom zamjen-
skom dijagonalom (a što 
ovisi i o usvojenom razma-
ku izmeÿu dijagonala) [25].  
Ipak, rezultati proraþuna 
na modelu s jednom zam-
jenskom dijagonalom po-
kazuju da taj model, una-
toþ svojoj jednostavnosti, 
daje kvalitetnu procjenu 
horizontalne krutosti ok-
vira sa zidanim ispunom 
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te raspodjelu uzdužnih sila u konstrukciji uzrokovanu 
horizontalnim boþnim optereüenjem. Stoga je u literatu-
ri opüeprihvaüeno da se model s jednom zamjenskom 
dijagonalom (dvije dijagonale za cikliþna optereüenja) 
može  uspješno primjenjivati za proraþune i studije pro-
cjene sustava okvira i zidanog ispuna. 
Kako u [2] nisu dane detaljnije upute za geometrijsko 
definiranje ispuna za potrebe modeliranja, u ovom je 
radu zamjenska dijagonala prikazana stvarnom deblji-
nom ispuna koji je u kontaktu s okvirom (tinf), duljinom 
dijagonale (rinf) i širinom a koja je proraþunana prema [3]: 
0 4
10 175
.
col infa , ( h ) rO
    (3) 
gdje je: 
1
4
1
2
4
me inf
fe col inf
E t sin
E I h
T
O
ª º 
 « »
 « »¬ ¼
 (4) 
Primjer rezultata eksperimentalnog istraživanja ponaša-
nja þeliþnog okvira sa zidanim ispunom, koje je 1994. 
proveo Mander sa suradnicima, [13], prikazani su na 
slici 4.a).  
Obradom rezultata eksperimentalnih ispitivanja, ponaša-
nje zidanog ispuna u nelinearnim proraþunima može se 
opisati odgovarajuüim anvelopama nosivosti ispuna, tzv. 
backbone krivuljama konstruiranim prema stvarnom 
histereznom ponašanju ispune, [20]. Kod nelinearnih je 
modela najjednostavnija primjena bilinearnog dijagra-
ma, ali se rabe i složeniji modeli koji ukljuþuju realnije 
ponašanje ispuna te sadrže i degradirajuüe dijelove dija-
grama. 
U ovome je radu ponašanje ispuna modelirano jednostav-
nim linearnim modelom te nelinearnim modelima s an-
velopom nosivosti ispuna po uzoru na oblik prikazan na 
slici 4.b), [14], [4]. Kod nelinearnih je modela anvelopa 
nosivosti ispuna definirana odgovarajuüom nosivošüu
na horizontalna boþna optereüenja te pripadajuüim po-
macima za pojedine razine optereüenja – nosivost pri 
popuštanju Vy, najveüa posmiþna nosivost Vm, preostala 
posmiþna þvrstoüa Vp te odgovarajuüi pomaci Uy, Um i 
Up. Parametar Į je omjer horizontalne krutosti ispuna 
nakon pojave popuštanja i poþetne  krutosti, slika 4.b) 
Opisane se nelinearne karakteristike pri modeliranju 
unose s pomoüu bezdimenzijskih «spring» elemenata 
þije je ponašanje moguüe definirati proizvoljnom neline-
arnom funkcijom (npr. u NISA II), dok je u veüini inže-
njerskih programa (npr. ROBOT, SAP2000 i sl.) tako-
ÿer moguüe lokalno ukljuþiti nelinearno ponašanje pre-
ko tzv. nelinearnih zglobova (eng. nonlinear hinges) ili 
nelinearnih ležaja. Takvim se pojednostavnjenim neline-
arnim modelima, uz najþešüe prihvatljivo poveüanje vre-
mena trajanja proraþuna, bitno poveüava toþnost procje-
ne odziva u odnosu na jednostavne linearne modele sa 
zamjenskom tlaþnom dijagonalom jer tlaþno otkazivanje 
nosivosti ispuna nije jedini naþin otkazivanja. 
U razmatranom je numeriþkom primjeru za proraþun 
parametara anvelope nosivosti zidanog ispuna najveüa
horizontalna nosivost Vm odreÿena prema dvama najþeš-
üim naþinima gubitka nosivosti: gubitak nosivosti zbog 
klizajuüeg posmika i gu-
bitak tlaþne nosivosti zam-
jenske dijagonale (kako je 
objašnjeno u poglavlju 2.). 
Kao mjerodavna vrijed-
nost za definiranje najve-
üe horizontalne nosivosti 
Vm usvojena je manja od 
ovih dviju vrijednosti. 
Vlaþno raspucavanje op-
üenito nije opüi naþin ot-
kazivanja nosivosti i više 
je povezano s upotreblji-
vošüu konstrukcije budu-
üi da se veüe boþne sile 
mogu preuzeti drugim mehanizmima nosivosti. Stoga ovaj 
naþin ponašanja kao i moguünost prevaljivanja ispune iz-
van ravnine okvira u ovome primjeru nisu razmatrani. 
Za odreÿivanje nosivosti na klizajuüi posmik primjenju-
je se Mohr-Coulombov kriterij otkazivanja nosivosti: 
Nslide PVWW  0   (5) 
gdje je Ĳ0 posmiþna þvrstoüa morta, P  je koeficijent 
trenja duž sljubnice a ıN je vertikalno tlaþno naprezanje 
na promatranoj razini zidnog ispuna. Ako se u razmatra-
nje ukljuþe dimenzije zidne ispune, tada se najveüa ho-
rizontalna posmiþna sila koju ispun može preuzeti može 
odrediti iz izraza: 
NLtVslide PW  infinf0   (6) 
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Slika 4. a) Rezultati cikliþkog ispitivanja þeliþnog okvira sa zidanim ispunom i bez njega prema [13],  
b) Anvelopa nosivosti zidanog ispuna
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gdje je N vertikalna uzdužna sila u zidanom ispunu. Uzi-
majuüi u obzir ovdje razmatrani sustav i optereüenje, 
sila N može se proraþunati kao vertikalna komponenta 
uzdužne sile u zamjenskoj dijagonali D. Nosivost ispuna 
na klizajuüi posmik dostignuta je pri slideVD  Tcos  te 
se izraz (6) može napisati u obliku: 
TP
W
tan1
infinf0

 LtVslide   (7) 
Mnogi su istraživaþi ispitivali posmiþnu þvrstoüu morta 
Ĳ0 i koeficijent trenja µ koristeüi se razliþitim materijali
Ĳ0ma, te je dobiven relativno širok interval izmjerenih 
vrijednosti u razliþitim uvjetima. Tipiþne vrijednosti 
posmiþne þvrstoüe za opeþne elemente i vapnene morto-
ve nalaze se u intervalu od 0,1 do 0,7 MPa pri nultom 
osnom naprezanju, dok se izmjerene vrijednosti koefici-
jenta trenja nalaze u širokom intervalu od 0,3 do 1,2 (pri-
mjerice [21], [24]). Prema [11] se u nedostatku eksperi-
mentalnih ispitivanja preporuþuje usvojiti vrijednost od 
0,1 MPa pa je ta vrijednost usvojena i u ovome primjeru, 
dok je za koeficijent trenja usvojena vrijednost od µ 0,4. 
Tlaþna se nosivost zamjenske dijagonale zidanoga ispu-
na prema [3] može odrediti iz izraza: 
Tcos' 90inf  mc ftaV  (8) 
gdje je ' 90mf  tlaþna nosivost zidanoga ispuna u horizon-
talnom smjeru, koja se prema istom dokumentu u nedo-
statku eksperimentalnih podataka može uzeti u vrijed-
nosti od 50 % karakteristiþne tlaþne nosivosti ispuna (fk). 
Ostali parametri potrebni za definiranje anvelope 
nosivosti zidanoga ispuna procijenit üe se prema metodi 
prikazanoj u [14] i [4], gdje se daju izrazi za proraþun
parametara Um i Ko
'
m inf
m
r
U
cos
H
T

  (9) 
0 2
m
m
V
K
U
§ ·
 ¨ ¸
© ¹
 (10) 
pri þemu je 'mH  deformacija zidanoga ispuna pri najve-
üem tlaþnom naprezanju, a Ko poþetna horizontalna kru-
tost zidanoga ispuna. Prema eksperimentalnim podaci-
ma vrijednost 'mH iznosi od 0,002 do 0,005, a za ovaj üe
se primjer usvojiti vrijednost od 0,002 u skladu s [11]. 
Nadalje, iz geometrijskih odnosa anvelope nosivosti 
(slika 4.b) vrijedi: 
0
1
m m
y
V K U
V
D
D
   

 (11) 
0
y
y
V
U
K
  (12) 
U ovome je radu pretpostavljena vrijednost parametra   
jednaka 0,1. Prema [3] preostala se vrijednost posmiþne
nosivosti zidanoga ispuna može procijeniti kao: 
0 3p mV , V   (13) 
dok najveüi pomak Up ovisi o vrsti materijala ispuna i 
ograniþen je odreÿenom vrijednošüu meÿukatnog poma-
ka. Vrijednost graniþnoga relativnog katnoga pomaka 
(relativni katni pomak/visina kata u %) za zidani ispun 
prema [3] iznosi 1,5 % i ta je vrijednost usvojena i u 
ovome primjeru (slika 5.) pri þemu je on u potpunosti 
ošteüen.
Slika 5. Ošteüenost ispuna u ovisnosti o relativnom katnom pomaku 
prema [22]  
Uvrštavanjem numeriþkih vrijednosti iz promatranog 
primjera u izraze (3) - (8) dobije se: 
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kNV
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 O
te se za mjerodavnu posmiþnu nosivost zidanog ispuna 
usvaja vrijednost Vm = 65,93 kN. Potom, uporabom izra-
za (9) - (13), uz gore objašnjene pretpostavke, proraþu-
naju se ostali parametri anvelope nosivosti ispuna: 
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Anvelopa nosivosti zidanog ispuna za razmatrani prim-
jer prikazana je na slici 6., pri þemu treba voditi raþuna 
da se dobiveni parametri nosivosti odnose na horizontal-
ni boþni smjer. Pri uporabi nelinearnoga dijagonalnog 
modela, vrijednosti parametara proraþunanih za horizon-
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talni smjer moraju se korigirati projekcijom na dijago-
nalni smjer. 
5 Rezultati proraþuna i komentar 
Na slikama 7. do 9. prikazani su neki rezultati provede-
nih proraþuna na ravninskim modelima konstrukcije iz 
numeriþkog primjera (prikazane veliþine naprezanja 
odnose na horizontalno optereüenje pri dosezanju tlaþne
nosivosti ispuna), a na temelju parametara definiranih u 
prethodnom poglavlju izraÿeni su linearni i nelinearni 
statiþki proraþuni proraþunskih štapnih modela. Uspo-
rednim analiziranjem dobivenih rezultata na razmatra-
nim proraþunskim modelima mogu se izvesti sljedeüi
zakljuþci:
x Raspodjela normalnih ıxx i posmiþnih Ĳxy naprezanja 
u zidanom ispunu oþekivano je bitno drukþija kod 
kontinuiranoga i diskontinuiranoga ravninskog mo-
dela – kod diskontinuiranog se modela jasno uoþava
formirano dijagonalno tlaþno podruþje uz najveüa
naprezanja na rubovima toga podruþja, dok se u slu-
þaju kontinuiranog modela evidentno znaþajno akti-
vira i vlaþno podruþje («vlaþna dijagonala»), a što je 
nerealno ponašanje za zidani ispun; usporedba inten-
ziteta dobivenih normalnih naprezanja na linearnom 
štapnom modelu sa zamjenskom dijagonalom:  
2
inf
/144,0
0,1912,30
20,82
cmkN
ta
Rc  

 

 V ,
gdje je Rc sila u tlaþnoj dijagonali, pokazuje 
relativno dobru procjenu naprezanja u odnosu na 
diskretni ravninski model (slika 7.). 
x Na shemi deformira-
nja diskontinuiranog 
modela vidi se razdva-
janje þeliþnog okvira i 
zidanog ispuna na mjes-
tima pojave vlaþnih 
naprezanja na kontak-
tnoj plohi, za razliku 
od kontinuiranog mo-
dela gdje su pomaci 
na cijeloj duljini kon-
takta okvira i zida za-
jedniþki. 
x Važna je stavka pri ocjeni pojedinog modela i uspo-
redba dobivenih rezultata s ponašanjem þeliþnog 
okvira buduüi da neoþekivano meÿudjelovanje pri 
dimenzioniranju može bitno poremetiti predviÿene 
naþine otkazivanja nosivosti; rezultati proraþuna
štapnih modela prikazani na slici 10. pokazuju da je 
zidani ispun poveüao horizontalnu krutost konstruk-
cije, ali i smanjio njezinu duktilnost, pa se zbog toga 
za takav tip konstrukcija u [2] predviÿa relativno kon-
zervativan faktor ponašanja (q = 2) pri proraþunu na 
potresna djelovanja. 
x Ako se primjenjuje linearni model sa zamjenskom 
dijagonalom pri kojemu je ispuna modelirana tlaþ-
nom dijagonalom s neograniþenim elastiþnim pona-
šanjem, horizontalna krutost takvog modela još je 
veüa (slike 10.) te je tada potrebno voditi raþuna o 
preuzetoj sili u zamjenskoj  dijagonali (koja ne smije 
prijeüi nosivost ispuna), kako se ne bi dobila nereal-
no velika nosivost konstrukcije u cjelini; na slici 11. 
prikazana je usporedba odziva nelinearnih štapnih 
modela s dijagonalno i horizontalno postavljenim 
nelinearnim «oprugama» za modeliranje ponašanja 
zidanoga ispuna. 
Iz ovog je primjera vidljiva važnost što toþnijeg defini-
ranja ponašanja kompozitnog sustava okvir-zidani ispun 
da bi se dobila kvalitetnija procjena odziva pri horizon-
talnim optereüenjima. Pri tome treba i dalje raditi na iz-
nalaženju racionalnijih pojednostavljenih metoda koje 
mogu s dovoljnom toþnošüu obuhvatiti izrazito nelinear-
no ponašanje okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom. 
U tom je smislu nužna 
primjena parametarskih 
studija potkrijepljenih od-
govarajuüim eksperimen-
talnim istraživanjima po-
jedinih parametara mode-
la kakve se danas intenziv-
no provode. Objavljeni 
rezultati takvih provede-
nih studija (npr. [6]) na-
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Slika 6. Anvelopa nosivosti zidanog ispuna za promatrani numeriþki primjer
a) b)
Slika 7. Normalno naprezanje ıxx (N/cm2) za: a) diskontinuirani model, b) kontinuirani model
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vode da se radi o izrazito 
kompleksnom, kadšto i 
ponešto sluþajnom feno-
menu kada je u pitanju 
meÿudjelovanje okvira i 
ispuna, a kao posebno 
važni utjecajni þimbenici 
navode se dimenzije ispu-
na i omjer dimenzija ok-
vira, prionjivost i trenje u 
sljubnicama, þvrstoüa i 
horizontalna krutost ispu-
na, þvrstoüa i horizontal-
na krutost elemenata ok-
vira, nepopustljivost le-
žajnih spojeva i prikljuþa-
ka greda-stup, gravitacij-
sko optereüenje te eventu-
alno postojanje razmaka 
izmeÿu okvira i ispuna. 
 LINEARNI ŠTAPNI MODEL SA 
ZAMJENSKOM DIJAGONALOM
ýISTI ýELIýNI OKVIR
      NELINEARNI ŠTAPNI MODEL
S  DIJAGONALNIM  MODELOM ISPUNA 
   NELINEARNI ŠTAPNI MODEL S
HORIZONTALNIM MODELOM ISPUNA
Slika 10. Dijagram sila-pomak za štapne modele  
      NELINEARNI ŠTAPNI MODEL
SA DIJAGONALNIM  MODELOM ISPUNA 
   NELINEARNI ŠTAPNI MODEL SA
HORIZONTALNIM MODELOM ISPUNA
Slika 11 Usporedba rezultata nelinearnih štapnih modela s 
dijagonalnim i horizontalnim modeliranjem ponašanja 
zidanoga ispuna
U pokušajima za što boljim kontroliranjem odziva okvi-
ra sa zidanim ispunom pri potresnom djelovanju mogu 
se razluþiti dva dijametralna pristupa. Jedan se zasniva 
na ojaþanju ispuna (npr. betoniranjem dijagonalnih ug-
lova), kako bi se omoguüilo preuzimanje veüih sila i bo-
lje meÿudjelovanje s okvirom, dok se u drugom pristupu 
nastoji ograniþiti zajedniþko djelovanje okvira i ispuna 
tako da pri odreÿenoj sili doÿe do njihova razdvajanja, 
þime bi se okvir «oslobodio» dodatnih sila koje preuzi-
ma ispun. Balansiranje izmeÿu ovih rješenje i odabir 
konaþnog rješenja ovisit üe o konkretnim parametrima, 
tj. vrsti graÿevine, optereüenja, željenom naþinu ponaša-
nja, posljedicama rušenja i sl., a zapravo se u osnovi ra-
di o modernom pristupu koji nazivamo «potresno inže-
njerstvo sukladno oþekivanom odzivuƎ (engl. Perfor-
mance Based Design).
6 Zakljuþak
U radu je obrazložena problematika modeliranja pona-
šanja þeliþnih okvira sa zidanim ispunom. Pri tome je 
posebno zanimljivo ponašanje takvih sustava pri potres-
nom djelovanju buduüi da sadašnji propisi iz toga pod-
ruþja upuüuje na potrebu proraþunskog obuhvaüanja 
meÿudjelovanja iako još uvijek ne daje detaljne smjer-
nice za proraþun. Na istovjetnom numeriþkom primjeru 
ilustrirane su najþešüe primjenjivane metode modeliranja 
takvih sustava primjenom MKE, uz prethodni proraþun 
parametara potrebnih za opisivanje pojedinih modela. 
Kako su okvirne konstrukcije sa zidanim ispunom dosta 
zastupljene u našim krajevima, evidentna je potreba za 
provoÿenjem daljnjih istraživanja radi boljeg razumije-
vanja njihova ponašanja i kvalitetnije procjene rizika pri 
potresu. Upoznavanjem i obradom rezultata prethodnih 
a) b)
Slika 8. Posmiþno naprezanje Ĳxy (N/cm2) za: a) diskontinuirani model, b) kontinuirani model  
a) b)
Slika 9. Oblik deformiranja za: a) diskontinuirani model, b) kontinuirani model 
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istraživanja, te njihovim prikazom na inženjerski naþin,
postupno se formiraju zakljuþci o bitnim karakteristika-
ma ponašanja. Istraživanja treba nastaviti na kontrolira-
nim i ciljanim eksperimentima te daljnjim razvojem nu-
meriþkih modela, kako bi se postiglo poboljšanje prora-
þuna radi realnijeg upoznavanja ponašanja okvirnih kon-
strukcija s ispunom. Na taj üe naþin biti moguüe dati 
prijedloge racionalnijih metoda projektiranja koje izrav-
no ukljuþuju ispun u analizu ponašanja konstrukcija u 
fazi projektiranja, þime üe se projektirati pouzdanije i 
racionalnije konstrukcije. Stoga je vrlo važno razvijati 
inženjerske metode proraþuna koje üe omoguüiti brži 
proraþun veüeg broja varijanata u fazi projektiranja tak-
vih konstrukcija, a krajnji rezultat istraživanja treba biti 
praktiþna metodologija utemeljena na širokoj bazi eks-
perimentalnih ispitivanja.  
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